













































































































































































































































































































































































指令コート X座標 Y座標 送り速度
は概ね好評であり，口頭による説明やビデオ教材を用
いた教示法より高い関心を示した。

























指令コート X座標 Y座標 送り速度 判定
GO1 X100 YIOO F200 正解
指令コート　X座標 Y座標 円弧半径 判定







































11 G98　G81 XOY15　Z－5， R3． F8
深20 12 X。50　Y－30
13 X15
Z 14 G80　G91 G28×OZOM10ネジ深15 15 G30　YO
16 TO2
17 MO6lil」L」 lll
18 MO1
Fig．9　Drawing　and　programming　sample　in　exer－
　　　　cise．
5．3　NCプログラムの文法判定
　NCプログラムの1行分のデータをブロックと呼
び，ブロックはFig．loに示すように準備機能や座標
語などの幾つかのワードから構成されている。NC装
置はブロック単位でプログラムを実行するので，プロ
グラムの作成は1ブロックごとに，定められた文法に
基づいて指令コードを順に組み合わせれば良い。
　従って，NCプログラムの文法判定は，1ブロック
を逆に1ワードごとに分解してワード単位で判定す
る。またワード単位に分解された1ブロックの指令
コードは，主となる指令が一つあり，他のコードは付
随的な指令と見なすことができる。Fig．11にドリルサ
イクルの場合の指令方法を示す。この指令の場合［G
81］が主指令コードであり，他の座標語や送り機能は
付随的指令コードである。
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　ワードに分解された指令コードは，まず主指令コー
ドがファクトに登録されたコードかどうか事実的知識
により評価され，次に付随的指令コードが規則通りに
正しい文法になっているかどうか推論的知識により
ルール評価される。ブロック全体の文法の判定結果が
正しければ，続いてそのブロックの指令実行のために，
それ以前のブロックで指令されるべき必要な指令コー
ドが，全て完了済みかどうかルール評価される。
　以上の判定方法の具体例として，自動工具交換と，
直線切削指令のプログラム例を挙げ以下に述べる。
ワード
① G91　　GOO　　G28　　ZO
② G30　YO
③ TO1
④ MO6
⑤’
GOI　　X50．　　Y50．
⑥ X80．
Fig．13　An　example　of　grammer　judgement　for
　　　　NC　program．
鴇
籠
座
標
語
送　　　主　　工　　補　　ブ
り　　軸　　具　　助　　口
速　　　回　　選　　機　　ツ
度　　転　　択　　能　　ク
　　　数　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　　終
　　　　　　　　　　　り
Fig．10　Construction　of　code　block．
矯G81叉5薦δ芝＝至67直ヨ澗61ヂ∫i
し．．．響　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿」
主指令コード
Fig．11　Command　of　drill　cycle．
機械作動範囲 Z　Y
’
’
’
：
l　z　y
ノー一一　　　一一
ノ
ノ’
’
’
’ X
ワーク
X
工具交換位置
XYZ→　機械座標系
xyz→ワーク座標系
Fig．12　Relation　between　machine　coordinate　system
　　　　and　work　coordinate　system．
　NCプログラム作成では，　Fig．12に示すように機械
自身が固有に持つ機械座標系とプログラム作成のため
のワーク座標系の2つの座標系がある。
　マシニングセンタはATC（自動工具交換装置）を
持ち，自動工具交換機能を大きな特徴としているが，
このための指令コードが，［MO6］工具交換指令であ
る。この工具交換は，Fig．12に示すように主軸をあら
かじめ定められた位置（Z軸は機械原点復帰位置で，
Y軸は機械座標で160㎜以上マイナス側の位置）に移
動させてから行う必要がある。このための一連の動作
のNCプログラムをFig。13に示す。
　①のブロックのプログラムは，次のような内容を考
慮して作成されるものと考えられる。
　工具交換を行うために，Z軸の機械原点［ZO］へ
自動原点復帰するための指令は［G28］である。この
場合，送りは早送り［GOOコで行う。また，座標系は
機械座標なので，移動指令はインクリメンタル方式［G
91］を用いる。
　このように，実際にプログラミングする場合，文法
的な規則や経験的知識を基にして指令コードを組み合
わせて作成するわけである。このため，このブロック
の判定のために，主指令コード［G28］について，以
下のような事象が考えられる。
［G28］指令コードは［自動原点復帰］指令である。
［G28］指令の［移動指令］は［G91］で行う。
［G28］指令の［送り指令コは［GOO］で行う。
［G28］指令の［Z座標］は［ZO］である。
　従って，これらの事象を基にファクトやルールが知
識ベースに構成され，評価が行われる。
　プログラムの文法判定は①のブロックから順に評価
される。①のブロックは4ワードで構成されているの
で，まずワード単位への分割処理が行われる。次に，
［G91］［GOO］［G28］の3ワードはアドレスが［Gコ
だから，準備機能Gコードのファクトにより，登録さ
れたコードであるか評価される。［ZO］は座標語な
ので，座標処理ルーチンで座標値のチェックが行われ
る。全てのワードが正しければ，このブロックの主指
令コードである［G28］について，先ほどの事象で構
成されたルールの評価が行われる。つまり，［G28］指
令を行うためには付随的指令コードである［G91］［G
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00］指令を行う必要があるわけである。①のブロック
が正しいと判定されれば，［G28は完了指令］として
主指令コードがワーキングメモリに事象登録される。
　②のブロックは［G30］指令でY軸を機械第2原点
（機械座標系でY軸が160㎜以上マイナスの値が機械
第2原点としてNC装置に設定されている）へ復帰さ
せる指令である。ここでも同様に，主指令コードの［G
30］についての評価と座標語［YO］の座標チェック
が行われる。
　③のブロックは工具1番を選択する指令である。工
具が選択されると，工具登録処理が行われ，現在，何
番の工具が主軸にセットされているか常に分かるよう
になっている。そして，行程に合った工具番号が評価
され判定が行われる。
　最後に，④のブロックの［MO6コ指令の評価に移る。
ここで工具交換指令が実行されるためには，①②③の
3ブロックの主指令コードが全て［完了指令］として
ワーキングメモリに登録されている必要がある。この
ため，ワーキングメモリの確定事象が評価され，［MO6］
指令の判定が決定される。
　次に，モーダル指令と座標値の判定法について，⑤
⑥ブロックの直線切削指令を例に述べる。一般に，プ
ログラムの加工座標の指令はワーク座標系を用いて行
うが，NC装置自身は機械座標系に基づいて動作する
ので，座標値の判定にも機械座標を用いたほうが都合
が良い。これらの座標系の原点であるワーク原点から
機械原点までの距離は，Fig．14（a）に示す一X，一
Yのオフセット量と（b）に示す一Zの工具長補正量
として与えられる。そこで座標値の判定には，これら
の補正量を考慮した機械原点からの座標を用いて行う
ようにした。
　今，Fig．14（a）の座標P　1からP2まで直線切削
を行う場合，⑤のブロックのように終点P2の座標を
用いて指令する。続いて座標P3までの指令は，［GO1］
と終点のY座標は同じになるため省略でき，⑥のブロ
ックのようにX座標だけ指令すれば良いことになって
いる。これはNC装置にはメモリ機能があるため，一
度指令された指令コードはメモリに保持され，同じ指
令は二度目以降は省略することができることによる
が，これをモーダル指令という。このモーダル指令の
ために，⑥のブロックだけでは省略された指令コード
が分からない。そこで，機能ごとに新たに指令された
コードをメモリに事象登録し，現在何の指令が有効で
あるか評価することで，NC装置と同じモーダル指令
の判定を可能にした。
　また，直線切削の座標値は，現在の始点座標と一つ
y
一X
Y
＞1
　　X
@械原点
@　X
50
ﾜ
　　P2鱒
[岬　5嚇目　i
働二二
ワーク原点
（a）XYplane．
Z
Z　　　X
＜トー工具
ワーク原点 Nl
機械原点
X
ワーク
（b）XZplane．
Fig．14　Coordinate　system　and　offset　amo㎜t．
前の指令の終点座標が等しくなる。つまり，座標P2
は⑤ブロックの終点座標であり，かつ⑥ブロックの始
点座標でもある。このため⑤ブロックの実行終了後，
終点座標が現在の主軸位置として登録される。そして
⑥ブロックが指令されたら，⑤ブロックの終点座標が
⑥ブロックの始点座標に置き換えられ，⑥ブロックの
始点座標と終点座標が確定した座標として登録され
る。座標値の判定は，この確定座標と，あらかじめ入
力された図面座標が等しいか評価され決定される。
　以上述べたように，NCプログラムの文法判定は，
推論途中で得られた中間仮説をワーキングメモリに事
象登録し，この登録された事象内容に応じてプロダク
ションルールが適用され推論が実行される。
　この判定ソフトを演習課題用NCプログラムに適用
した結果をFig．15に示す。入力されたプログラムの
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ファイル名
”鼻
判定結果
MC．KB　’　　　出力画面　　　　　NCプログラム判定ソフト彊”
・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　開　’　　鱗騒
　　　　NCプログラム名　　0100　　　　　　簿
①0100　　　　　［○］
③G30　YO　　　　［○玉
　　　　　　　　　　　［×］
⑤MO6　　　　　　　　　　［○］
⑥　MO1　　　　　　　　　　　［O］
　　　　　　　霧
　　　　　　　毒
送り指令が違います．
工具番号が違います．
＿羅全舞。．轡響竃灘1羅箋
Fig．15　Display　for　the　result　of　judgement．
判定結果はルールが不成立の場合には，間違いに対す
る注意事項が画面に具体的に表示されて，注意を促す
ようになっている。
　今回作成した判定のためのルール数は230である。
パソコンPC－9801FA（32ビット，20MHz）を使用
しての，課題用NCプログラム59行の判定に要する時
間は約6分であった。これは，学生実習用としては実
用できる時間であるが，さらに長いNCプログラムに
なると時間がかかり過ぎる。このためリアルタイム処
理を実現するには，例えば，実際の判定におけるルー
ルの適用回数を調べ，よく使用するルールは自動的に
前の方にもってくるための自己学習機能の開発が考え
られる。一般にエキスパートシステムは，ルール数が
増えると推論に多くの時間がかかるので，ワークス
テーションを用いた開発がなされ，まだパソコンを使
用した開発例は少ない。しかし，近年の半導体技術の
開発はすさまじく，CPUが高性能化し，処理速度が
高速化してきたので，エキスパートシステムの使用目
的を限定して行えば，パソコンレベルでも充分実用可
能と思われる。
6．結　　言
　本研究では，NCプログラミングにおける支援シス
テムの構築を目的として，NCプログラム判定ソフト
の開発を行った。本システムをマシニングセンタを用
いたNCプログラムの作成実習に適用し，その有効性
を示した。その内容をまとめると以下のようになる。
　（1）NCプログラム判定のための知識を，事実的知
識をファクトで，また，推論的知識をプロダクション
ルールで表現した。
　（2）NCプログラムの文法判定は，ブロックをワー
ド単位に分割し，主指令コードと付随的指令コードに
より評価を行い，また，完了指令やモーダル指令の判
定は，確定事象をワーキングメモリに事象登録するこ
とで可能であることを示した。
　（3）本システムにより，NCプログラミングの知識
・経験がない学生でも，指令コードの習得から演習課
題用プログラムの作成さらに，作成したプログラム
のミスチェックまで一貫して学生自身で行え，学生の
主体的な学習を支援することができる。
　（4）以上により，プログラム運転での安全面が確保
され，また，実習指導者の労力が軽減された。
　最後に，本システムのプログラム開発に協力して頂
いた，学部卒業生の早川淳二君に感謝します。
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